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1．はじめに
　癌治療の方法にハイバーサーミア（温熱療法）がある。この方法は、癌組織が正常細胞よりも熱に弱い
という性質を利用し、病変部を43℃～45℃に加温することによって癌組織のみを死滅させるものである。
従って、この治療方法では病変部のみを集中的に加温し、かつ正確な温度制御を行なえるシステムが必要
となる。
　現在、電磁波を利用したハイパーサーミア装置では、RF誘電加温装置やマイクロ波加温装置が既に臨
床に用いられているが、これらの装置は生体浅部の治療に対してのみ有効である国。フェーズドアレイの
原理を用いたAPA（Annular　Phased　Array）方式は生体深部の治療に対しても成果を上げているが、複数
のアプリケータを使用するため、その制御が難しい【2】。また、生体深部に対するハイパーサーミアには電
極を病変部に挿入する方法もある同斌電極に入力できる電力が数Wと低いため、血流の少ない特定の器
官に対してのみ適用可能である。
　リエントラント型空洞共振器アプリケータは生体深部の癌組織に対して局所加温を実現するために考案
された囚。同アプリケータは共振現象を利用しており大電力による治療が可能であるため、あらゆる器官
に対して非観血的な治療を行なえる可能性がある。これまで癌温熱療法用リエントラント型空洞共振器ア
プリケー・・タに対する実験および計算は、ディスク型ファントム（疑似生体）に対して行なわれてきた【5】。し
かし、本アプリケータのような共振現象を利用した加温装置では解析対象の形状によって加温パターンは
大きく異なり、アプリケータ内部に人体を挿入することを想定すると、これまでのディスク型ファントムを
用いた実験や数値解析では現象解明が不十分であった［61。また、人体ではファントムなどの非生命体と異
なり、通常組織には生命活動を維持するために常に多くの血液が流れている。従って、実用化のためには
人体に近い条件を備えたモデルを用いて解析計算を行ない、本アプリケータの有効性を示す必要があった。
　本報告では、まず、人体に近い寸法を持つ均質ファントムに対して検討を行なう。その結果、アブリケー
タに対してファントムを挿入するだけでは、良好な局所加温を実現することはできず、被加温体の形状に
適した形状のアブリケータを用いる必要があることを示す。即ち、ファントムに筒状導体およびボ■・…ラス
を装着することによって、電磁エネルギー分布が改善され、人体に近い寸法のモデルに対して良好な深部
集中加温が得られた。次に、生体器官および血流を考慮した人体モデルを用いて高周波加温現象の3次元
解析を行なった。まず、脂肪層を考慮しない人体モデルおよび脂肪層を考慮した人体モデルに対して加温
後の温度分布を求めた。その結果、脂肪層を考慮しない人体モデルに対しては、腫瘍部に良好な高温域が
生じ深部局所加温を実現することができた。次に、筋肉の一部を厚さ25㎜の脂肪に置き換えたモデルに
対して検討を行なった。このモデルに対しては、脂肪層と筋肉の境界部分に高温域が生じ、深部の腫瘍に
対して局所加温を実現することは困難であることを示す。また、血流の有無による加温後の温度分布の変
化を比較した。その結果、人体モデルの解析では血流の恒温化作用を考慮する必要性が示されたので報告
する。
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2．数値解析手法
　3次元電磁界解析には差分時間領域法（FD－TD法）を用いた。差分時間領域法は電磁界を時間と空間に
関して解析する場合に有効な手法である。また、計算に必要なメモリが少なくて済み、プログラミングが
容易であるという利点を持っている。ここでは、以下のマクスウェル方罹式に対して差分時間領域法を適
用した。
　　　　　　　　　　　　　　　’　∀・E＝一μ誓．’　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂E　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・H＝・班・π　　　　　　　（2）
ここで、c、μ、σはそれぞれ媒質の誘電率、透磁率及び導電率である。（1）および（2）式を時間と空間に関
して離散化を行ない、加温対象に加わる電磁エネルギーを
，・ @一’　　1・／1E　12　dt　　　　　（3）
によって求め、単位時間、単位体積あたりの発熱量とした。
　差分時間領域法では格子寸法は解析精度、計算時間および計算機メモリに大きく影響を与える。即ち、実
際の現象を精度良く近似するためには、誘電体などの波長が短くなるところで格子寸法を小さくしなけれ
ばならない。しかし、解析領域全体を細かい格子を用いて分割することは計算時間および必要メモリの点
で好ましくない。ここでは、自作の分割ソフトウェア【ηを用いて、波長が短くなる誘電体部分で格子寸法
がλ／20以下となる1辺25mmの格子、真空領域で格子寸法が1辺50㎜および100mmとなる可変メツ
シiz．を用いて電磁界解析を行なった。
　3、次元非定常熱伝導解析には有限要素法を用いた。3次元非定常熱支配方程式、与えられる熱エネルギー、
熱伝達のある境界における境界条件は以下のようになる。
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ここで、pは密度、　cは比熱、　Tは物体の温度、耐ま物体の熱伝導率、φは発熱エネルギー、　Whは電界によ
る加温エネルギー、Wcは血流による冷却エネルギー、　q。は境界の熱流束、α。は熱伝達係数、　Tcは外部温
度を表す。ただし、電界による加温エネルギーは相対値であるため、発熱エネルギー肱に適当な係数を
掛けた値を用いた。これらの支配方程式にGalerkin法を適用して有限要素による定式化を行ない、温度分
布解析を行なった。なお、血流に関する項Wcについては4節で詳述する。
3．人型均質ファントムに対する深部エネルギー集中の方法［6】
　図1にリエントラント型空洞共振器アプリケータ装置の概念図を示す。アプリケータは銅製であり、内
部には大人一人が十分に入ることができる空間（直径1900mm、高さ1450mmの円筒形）を有している。同
アプリ・ケータ内部にはリエントラントと称される突起が上下に配置され、その寸法は、直径600mm、長さ
500㎜である。このリエントラントによりアプリケー舛心部に離エネルギーを集中させ、特定の縮
に対する局所加温を意図している。
　これまでは、ディスク型均質ファントムを用いた計算および実験が行なわれてきた［5］。しかし、本アプ
リケータのような共振現象を利用した加温装置では、解析対象の形状によって加温パターンは大きく異な
り、アプリケータ内部に人体を挿入することを想定すると、これまでのディスク型ファントムを用いた実
験や数値計算では現象解明が不十分であった［6】。
　本節では、人体に近い寸法の均質ファントムモデルを用いて選択的に高温域を生じさせるようなアプリ
ケータの形状を検討する。図2に数値解析モデルを示すが、加温対象であるファントムは上下リエントラ
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ントの中間部に配した。ファントムの寸法は長さ1500mm、周囲約900mmであり、媒質定数は筋肉を想
定し比誘電率75、導電率0．75【S／m】とした。また、熱伝導解析では、ファントムの初期温度は20℃、外
部温度20℃、『圏ｬによる冷却エネルギー照。＝O、熱伝達係数17【」／m2sec℃］として、30分間加温後の温
度分布を求めた。ここで、同図（a）に示すようC：i．筒状導体をファントムの両側から装着し、ボーラスは
ファントム表面の冷却を目的としてファントムが筒状導体から露出している部分に装着した。ボーラスは
純水を想定し、比誘電率80、導電率0【S／ml、温度10℃、熱伝達係数200［J／m2sec℃】とした。筒状導体
およびボーラスを装着した際の寸法を同図（b）に示す。
　ここでは、筒状導体およびボr－一ラスを用いて電磁エネルギー分布の改善を試みるが、比較のため、筒状
導体およびボーラスを装着しない場合の電磁手ネノセギー－fi布を図3に示す9同図から、、ファントムをアプ
リケータ内部に挿入するだけでは申心部に対して良好な局所加温が実現できないことが分かる。次に、筒
状導体をファントムに密着させた場合には、図4（a）に示すように筒状導体の端部に電磁エネルギーが集申
し、ファンドム深部に局所加温は実現されていない。次に、筒状導体およびボーラスを図2のように適当
に装着した場合の解析結果を轡5に示す。同図（q）（b）から分かるように・マアジトム中心部に良好な高温
域が得られている。ζこ庶筒状導体はその寸法肇化力ti微小であっても電磁エネルギー分布は大きく異な
ることを確認しでおサ、筒状導体の寸法を図2のように設定した場合に最も良好な電磁エネルギー分布が
得られた。　　　　　　．　　　　　　t－｛　　∬　　’　．、　　，
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図3筒状導体およびボーラスを装着しない場合の解析結果
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図4筒状導体をファントムに密着させた場合の解析結果
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図5筒状導体およびボーラスを適当な距離に装着した場合の解析結果
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4・’ｶ体器官を考膚した人体モデルに対する数値解析．．
　ここでは、アブリケータ内部に人体を挿入することを想定し、血流による恒温化エネルギーについて述
べ、生体器官および血流を考慮した人体モデルの数値解析結果について宗す。．
　人体について熱伝導解析を行なう場念ファントムなどOP非生命体を解析する場合と琴異なり、血流に
よる恒温化作用が解析結果に非常に大きな影響を与える。，さらに、’血流の存在なハイパー…サーミアにおい
て重要な役割を担っている。即ち、人体の通常組織には、その生命活動を維持するために常に多くの血液
が流れている。しかし、癌組織は血流が著しく少なく、恒温化作用が働かない。また、通常組織の血流量
は組織の温度上昇どともに増大し、犬きな冷却作用をもたらすが、癌組織では血流量の増加はほとんど無
いものとされている。従って、癌組織に通常組織と同程度の電磁エネルギーを加えた場合、通常組織と癌
組織の血流量の差から癌組織への選択的な加温が期待される。
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4．1温度に依存した血流量の変化
人体について熱伝導解析を行なう場合・血流による恒温化作用が解析結果に非常に大き塗影響を与える。
ここでは、血流による恒温化エネルギーを次式で仮定した。
Wc　＝　FPbCb（T－Tb） （7）
ただし・Fは単位体積、単位時間あたりの血流量、Pbは血液の密度・Cbは血液の比熱、　Tbは血液の温度で
ある。なお、血液の温度は37℃一定とした。また、前述のように通常組織の血流量はその組織の濫度上昇
とともに増加する性質を持っており、さらに、温度変化に対する増加率は人体各組織で異なる。・温度に依
存した血流量はRobert　Didkinsonらが用いた算出式181に、各組織の温度変化定数を加え、次式のように仮
定した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　F＝Fs・e°・°957B・（’”Tb）　　　　　　’（8）
ただし、瓦は37℃での組織の血流量、Brは温度変化定数である。
4．2各器官の血流量の数値化
　人体の血流量は、器官によって大きく異なり、また温度に依存した血流量の変化率も異なる。ここでは、
各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数依存性を正確に把握することは困難であるため、表1
の値を用いて解析を行なった。なお、血流量は式（8）に瓦とBrを与えて求めた。
　　　　　　　　　　　　表1熱伝導計算に用いた生体組織の値［9】【10］［111
Cr 　　σ
y5／m1
　　　λ
mw／m・℃
　　ρ
mた9加3】
　　　　C
y」μ9・℃1
　　　　　　瓦
mm3／た9・81（37℃）
βr
飴t 8．5 0．06 0，220 900 2300 5．00×10－7 0．6
muscle72 0．8 0，600 1020 3500 8．30×10一6 1．00
splne10 0．2 α436 1790 1300 4．20x10－70．3
tumo聖78 0．89 0，570 1040 3900 5．00×10－7 0．0
Iiver 78 0．6 0，560 1020 3500 1．44×10－5 0．8
stomach77 0．51 0，560 1020 3500 5．00×10－6 0．6
人体モデルで考慮した代表的な器官は4つのグループに分けられ、．その特徴を以下に宗す。1）モデルの
ほとんどの領域を占める筋肉は通常時の血流量は比較的少ないが血流量の変動が大きく、温度の上昇に対
して血流量の増加が見られる。2）脂肪および骨では活発な代謝が起こらないため、血流量が非常に少ない
という特徴がある。3）腫瘍部では血流量が非常に少なく、温度変化による血流の変化は起こらないものと
されている。4）肝臓腎臓および肺では血流量は非常に多いという特徴がある。
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4．3血流を考慮した解析手順
本稿で用いた解析手順の概略を図6に示す。、図の
点線内が血流を考慮した場合に血流量および血流に．
よる恒温化作用の反復計算を行なう部分である。
1）　差分時間領域法により解析対象内の電界分希’
　　　を求め、発熱エネルギーYVhを計算
2）　葦分格子点上のVVhを有限要素メヅシュ節点上
　、‘9変換　　．、、…　　・
、3）　籾翠温度から各要素のm，流量の計算
4）　血溌による恒温イヒエネルギーの計算
5）　温度分布計算
6）　更新された温度分布から各要素の血流量計算，
以後、加温終了まで4）～6）を繰り返す。
．START
電界分布計算
電界髄データの　　　変換 「
各要素の温度から
@血流量を計算
N6’
熱計算
加温終了？
@　　　　Yes
END、
図6本節で用いた解析手順
4．4人体モデル
器官を考慮した人体モデルでは、筋肉、脂肪、背骨、腫瘍の他に、血流が多く熱伝導解析に大きな影響
を与える肺、胃、肝臓、腎臓を図7のようにモデル化して数値解析を行なった。ただし、脂肪層を考慮し
た人体モデルでは、筋肉層の一部を図7に示すように脂肪層に置き換えた。解析では、モデルの初期温度
は37℃、ボーラスの温度は15℃、加温時間を30分間とした。また、電磁エネルギーは最大値を1．0とし
て規格化している。
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図7器官を考慮した人体モデル
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4．5解析例と考察
　ここでは、血流と脂肪層の存在による影響を検討する。　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　，、
　まず、脂肪層を考慮しない人体モデルに対する解析結果を図8に示す。ここ礁解析結果の図は上側声人
体腹部、下側が背部に対応している。図8（a）は、yz一断面における電磁エネルギー分布である。同図から分
かるように・筒状導体を装着することによって・モデル中央部に電磁エネルギーが集中している。図8（a）
から求めた温度分布を図8（b）・（c）に示す。図8（b）は血流を考慮しない場合の解析結果であり、図8（c）は
血流を考慮した場合の解析結果である。図8（b）は血流による冷却効果がないため、電磁エネルギーが集中
している箇所に高温域を生じている。また、モデル全体が高温になっていることが分かる。図8（c）は血流
による冷却作用のため、モデル中央部にのみ高温域を生じていることが分かる。血流の有無による温度変
化の比較を図8（d）に示す。以上より、血流を考慮した場合としない場合では大きな温度差が生じてお灰
人体の熱伝導解析では血流による恒温化作用を考慮することは不可欠であると考えられる。また、血流を
考慮した場合には、通常組織の血流量は温度上昇とともに増大し、大きな冷却効果が得られるが、癌組織
における血流量はほとんど増加しない。その結果、図8（c）、（d）から分かるように、腫瘍部の温度は通常組
織よりも高く、良好な局所加温がなされている。
　次に、脂肪層を考慮した人体モデルに対する解析結果を図9に示す。図9（a）はyz一断面における電磁エ
ネルギー分布である。図9（a＞から求めた温度分布を図9（b）、（c）一に示す。図9（b）は血流を考慮しない場合
の解析結果であり・図9（c）は血流を考慮した場合の解析結果である。脂肪層は筋肉組織の一部を脂肪に置
き換えることによってモデル化を行なったが、これらの図から分かるようにモデル腹部と背部の脂肪層に
電磁エネルギーが集中しており温度分布でも高温域が生じている。これは1脂肪の「比熱が低い」、「血流
量が少ない」、「熱伝導率が低い」等の加温され易く、冷め難い性質によるものと考えられる。また、加え
られる電磁エネルギーが小さいものの、血流量の少ない脊椎にも高温域が生じて蒔ることが分かる。また、
血流の有無による温度変化の比較を図9（d）に示す。30分間の加温後、血流を考慮した場合であっても、・脂
肪部の温度が他の組織の温度よりも明らかに高くなっていることが分かる。従って、この場合には深部局
所加温はなされない。
　また、モデルの脂肪層に高温域が生じることから血流を考慮し、さらに、モデル表面付近の冷却を目的と
してボーラスを装着し解析を行なった結果を図10に示す。ボーラスを装着したことによってモデル表面は
冷却されるが、電磁エネルギーがモデル内部の脂肪と筋肉の境界に集中し、腫瘍部への局所加温は実現で
きなかった。温度分布においてもモデル表面はボーラスの冷却作用によって温度の降下が見られるが、脂肪
の熱伝導率が低いため高温域はモデルの腹部と背中に生じている。従って、脂肪層を考慮したモデルに対
する解析では熱伝導率が低い脂肪層に高温域が生じ、腫瘍部への局所加温を実現することはできなかった。
　以上から、脂肪層を考慮しない人体モデルでは、通常組織の血流量が癌組織よりも多く、腫瘍部に対して
局所加温を実現することができた。しかし、モデルの周囲に厚さ25mmの脂肪層を考慮した人体モデルで
は熱伝導率の低い脂肪部分に高温域が生じ、腫瘍部に対しての局所加温は困難であることが明らかとなっ
た。即ち、脂肪の厚さにより加わる電磁エネルギー分布が大きく変化することが予想される。ここでは、
計算時間の点から筋肉の一継厚さ25㎜の脂肪1こ置き換えているが、実際には髄を取捲くように脂
肪をモデル化する必要がある。今後はこの点を考え、格子寸法をさらに小さくとり、脂肪の厚さを変えな
がら計算を行なう予定である。さらに、人体モデルに対する解析では、血流による恒温化作用が解析結果
に非常に大きな影響を与えることを示した。
　ここで、人体の各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数依存性を正確に計測することは困難
である。本報告では表1に示すような値を用いたが、これらの値は解析結果に非常に大きく影響を与える
ため、今後の詳細な検討が期待される。
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5．まとめ
本報告では、リエントラント型空洞共振器アブリケータに人体を挿入する場合を想定して、解析計算に
より深部集中加温に関する検討を行なった。　　　　　　　　　　　　　　’
まず、人体に近い寸法を持つ均質ファントムモデルを用いて選択的に高温域を生じさせるようなアプリ
ケータの形状を検討した。その結果、人体に近い寸法の均質モデルに対しては、筒状導体およびボーラス
を装着することによって、良好な深部集申加温が得られることを示した。
次に、脂肪層を考慮しない人体モデルおよび脂肪を考慮した人体モデルに対して行なった解析奇算につ
いて示した。その結果、脂肪層を考慮しない人体モデルに対しては腫瘍部に高温域が生じ、本アプリケー
タの有効性が示された。しかし、厚さ25㎜の脂肪層鰭慮した人体モデル1こ対しては；Eデル腹部およ
び背部の脂肪層に高温域が生じ腫瘍部に対する局所加温は実現されなかった。即ち、脂肪層の厚さにより
加わる電磁エネルギー分布が大きく変化することが予想されるため、・脂肪層の厚みを変えて数値解析を行
なうことが重要である。また、人体モデルを解析する場合には血流による恒温化作用を考慮することが不
可欠であることを示した。今後は、脂肪層に高温域が生じないアプリケータの設計を行なうことが課題で
あるが、そのためには人体の各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数依存性を正確に計測する
ことが重要である。
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